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摘要 :不 断 加 剧 的 人 类 活动 导致 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 异 薄 独 尾 草 ( Eremurus anisopterus (Kar.et Kir.) Regel ) 生存 生境 片段 化 ， 
形成 许多 大 小 不 一 的 斑 块 种 群 。 为 深刻 理解 在 不 同 程度 破碎 化 斑 块 中 异 翅 独 尾 草 种 群 的 生存 现状 , 共 选 取 19 个 样 点 ,分 析 其 
龄 级 结构 ,编制 静态 生命 表 , 绘 制 存活 曲线 和 死亡 曲线 ,并 引入 4 个 生存 分 析 函 数 。 结 果 表 明 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 不 同样 地 
中 异 翅 独 尾 草 种 群 动态 因 人 类 干扰 与 生境 破碎 化 程度 的 差异 ,呈现 为 不 同 的 结构 特征 及 变化 趋势 ,各 样 地 异 怒 独 尾 草 种 群 龄 级 
完整 性 均 不 同 ,破碎 化 程度 高 的 样 地 中 种 群 的 龄 级 有 残缺 或 断代 现象 ;人 类 干扰 程度 中 、 弱 的 b 类 型 c 类 型 斑 块 的 种 群 年 龄 结 
构 分 别 属于 稳定 至 衰退 型 和 增长 型 ,而 受 干扰 最 强 的 a 类 型 斑 块 中 的 种 群 结构 表现 出 较 强 的 波动 性 ,种 群 趋 于 衰退 的 风险 较 
高 ;存活 曲线 与 4 个 生存 函数 曲线 表明 ,a 类 型 种 群 前 .中 期 稳定 ,后 期 衰退 ;b 类 型 种 群 前 期 衰退 ,中 、 后 期 稳定 ;e 类 型 种 群 稳 
定 增长 。 说 明 异 翅 独 尾 草 种 群 的 衰退 可 能 是 其 生境 破碎 化 引起 的 ,因此 ,对 于 人 类 干扰 程度 强 的 衰退 型 种 群 应 路 需 减 少 人 为 干 
扰 ,依据 不 同 生境 中 的 干扰 因素 及 种 群生 存 现状 ,制定 科学 与 切实 可 行 的 保护 .恢复 策略 。 
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Abstract: Eremurus anisopterus ( Liliaceae) is a perennial ephemeral geophyte herb. In China, E. anisopterus grows on 
fixed and semi-fixed sand dunes of the Gurbantunggut Desert of Xinjiang Uyghur Autonomous Region. This kind of 
ephemeral plant contributes greatly to the stabilization of sand. But increasing human activity has fragmented the primary 
habitat of the E. anisopterus population in the southern Gurbantunggut Desert, resulting in numerous separate population 
patches. And the frequent human activities, including engineering, reclamation of waste land, industrial discharge and over 
grazing, severely influence the survival and reproduction of ephemeral plants, more and more ephemeral plants are dying 
out. The goal of our study was to determine the current survival rates of EF. anisopterus populations in different patches. 
Therefore, we surveyed 19 plots and analyzed age structure, constructed a time-specific life table, produced survivorship 
and mortality curves, as well as survival analysis function curves. Our results indicated that because of the various levels of 
human disturbance and habitat fragmentation, population dynamics of Ek. anisopterus in the 19 plots exhibited different 
structural features and trends. The age structure of Ek. anisopterus populations differed among the plots. The age classes 


within the populations were incomplete, and this phenomenon occurred more frequently in the plots in highly fragmented 
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areas. The age structure of the b-type and c-type patches, based on the degree of fragmentation and human disturbance, 
exhibited a stable to declining growth trend. Population structure of the a-type patches in the most disturbed areas exhibited 
greater instability, with the population at higher risk of decline. The a-type population exhibited stability in the early and 
populations declines in the early phase and stability in the intermediate and later phases occurred ，whereas the c-type 
populations were stable. Therefore, it is critical to decrease or halt external disturbances in areas subjected to the greatest 
levels of human intermediate phases according to the survivorship curve，and in the early, intermediate, and later phases 
according to the survival analysis function curve. The plant population structure is the common result of the survivability of 
individuals and the impact of environmental conditions ，and may also provide important information on the past and present 
regeneration of species. So the decline in E. anisopterus populations likely resulted from habitat loss in the later phase. For 
the b-type disturbance. Studies should examine the effects of different combinations of disturbance factors on population 


status in different habitats to formulate scientific and practical protection and recovery strategies. 


Key Words: habitat fragmentation; Eremurus anisopterus; age structure; life table; survival curve 


生境 破碎 化 是 指 在 人 为 活动 和 自然 干扰 下 ,使 原来 大 块 连续 分 布 的 自然 生境 被 分 割 破碎, 形成 分 散 、 孤 
立 的 岛 状 生 境 或 生境 碎片 的 现象 1, 从 而 导致 原生 境 总 面积 减 小 ,产生 隔离 的 异 质 种 群 ,影响 种 间 基 因 交 流 、 
种 群 存活 力 ,物种 间 相 互 作用 及 一 系列 生态 过 程 “” 。 生 境 变化 是 自然 .社会 和 生物 因素 相互 作用 的 结果 ,人 
类 活动 加 剧 了 生境 的 破碎 化 !“7 。 生 境 破碎 化 过 程 引 起 生境 小 气候 边缘 效应 等 生物 与 非 生物 条 件 的 变化 ， 
进而 影响 到 植物 异 质 种 群 的 动态 ””; 。 栖 息 地 的 碎 化 .退化 和 消失 是 目前 公认 的 导致 物种 消失 的 重要 原因 ， 
那么 从 人 类 与 自然 界 相互 作用 的 过 程 中 寻找 保护 地 方 特有 种 的 规律 和 方法 变 得 越 来 越 重 要 。 

异 妃 独 尾 草 ( Eremurus anisopterus (Kar.et Kir.) Regel) 是 生长 在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 部 与 天 山北 蕊 相 邻 
的 固定 , 半 固 定 沙 丘 上 的 一 种 多 年 生 类 短命 植物 ,是 早春 时 节 固 定 沙 区 重要 的 植物 之 一 。 在 自然 生境 中 ， 
该 物种 地 下 芽 能 形成 新 的 个 体 ,其 利用 早春 (3 月 底 至 4 月初) 地 面积 雪 融 化 . 春 十 开始、 土壤 湿润 的 有 利 条 
件 ,在 60 d 内 迅速 完成 从 萌芽 到 开花 结果 形成 种 子 的 整个 生长 发 育 过 程 ""。 虽 然 生 活 周 期 短暂 , 却 是 古 尔 
班 通 古 特 沙漠 早春 防风 固沙 .稳定 沙 面 的 主要 贡献 者 以 及 维持 荒漠 生态 系统 的 主要 参与 者 之 一 ,具有 十 分 重 
要 的 生态 学 意义 :2 。 近 年 来 由 于 大 面积 垦荒 .过 度 樵 采 放牧 以 及 新 疆 北 部 油气 资源 的 开发 .道路 等 工程 
项 目的 建设 对 荒漠 生态 系统 产生 重大 影响 , 异 翅 独 尾 草 所 在 生境 斑 块 化 现象 明显 , 斑 块 数目 、 斑 块 隔离 程度 增 
加 。 以 往 有 关 异 怒 独 尾 草 的 研究 主要 集中 于 繁殖 对 策 、 化 学 成 分 、 核 型 分 析 等 方面 ,而 研究 者 对 生境 破 
碎 后 该 植物 种 群 的 数量 分 布 与 动态 知之 其 少 。 王 海 娟 等 “分析 了 荒漠 斑 块 生境 中 异 怒 独 尾 草 种 子 形态 特 
征 ,发 现在 被 干扰 的 生境 中 ,种 子 有 尺寸 小 质量 轻 、 种 刻 长 且 小 种 子 比率 较 高 的 特点 ,说明 干 扰 条 件 已 经 对 异 
翅 独 尾 草 种 子 的 形态 特征 产生 了 影响 ,那么 持续 的 人 为 干扰 可 能 也 会 对 异 翅 独 尾 草 种 群 的 结构 与 动态 产生 影 
响 ,例如 遭受 持续 的 严重 的 人 为 干扰 可 能 造成 该 生境 异 翅 独 尾 草 的 退化 或 消失 ,而 未 受到 或 受到 轻 度 人 为 干 
扰 的 种 群 将 呈 稳 定 的 增长 趋势 。 种 群 结构 与 种 群 动态 是 种 群 最 基本 的 特征 ,也 是 种 群 重要 的 特征 之 一 , 它 运 
用 种 群 统计 学 方法 分 析 种 群 现 有 状态 ,不 仅 能 反映 种 群 动态 及 其 发 展 趋势 ,在 一 定 程度 上 也 反映 了 种 群 与 环 
境 间 的 相关 关系 以 及 它们 在 种 群 中 的 地 位 :2 。 其 相关 研究 可 以 反映 种 群 数 量 特征 存活 状态 ,展现 种 群生 
物 学 特性 对 环境 条 件 的 适应 结果 ,还 能 对 种 群 的 过 去 干扰 和 未 来 趋势 做 出 估计 与 预测 '*?]。 

本 文 基于 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 不 同 破碎 生境 下 异 翅 独 尾 草 种 群 的 样 地 调查 ,分 析 研 究 其 年 龄 结构 . 静 
态 生 命 表 存活 曲线 .生存 分 析 , 了 解 现 有 异 码 独 尾 草 种 群生 存 现状 ,分 析 种 群 的 年 龄 结构 特征 与 受 干扰 情况 
及 其 种 群 动态 与 内 在 的 生活 史 特 征 和 外 在 的 干扰 状况 之 间 的 互动 关系 ,探讨 其 种 群 更 新 与 维持 机 制 , 为 揭示 
生境 破碎 化 后 异 翅 独 尾 草 种 群 数量 动态 变化 规律 ,合理 利用 和 保护 沙 生 独 尾 草 种 群 提供 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

古 尔 班 通 古 特 沙漠 (44°11' 一 46°20'N,81°31' 一 90°00 福 ) 地 处 半 封 闭 的 准 哮 尔 盆地 中 ,面积 约 为 4.88 万 
km ,整个 沙漠 面积 的 95% 以 上 为 固定 、 半 固定 风沙 土 ,是 我 国 最 大 的 固定 与 半 固 定 沙漠 。 地 貌 类 型 以 沙 玖 及 
树枝 状 沙 垄 为 主 , 沙 丘 相 对 高 度 一 般 为 10 一 50 m。 该 沙漠 年 积温 3000 一 3500 Y ,年 降水 量 70 一 150 mm ,年 潜 
在 蒸发 量 约 2000 mm ,为 典型 的 内 陆 干 早 气 候 。 该 沙漠 冬 春 两 季 降 水 量 占 全 年 30% 一 45% ,冬季 稳定 积 雪 日 
数 一 般 在 100 一 160 d, 最 大 积 雪 深度 多 在 20 cm 以 上 ,而 地 下 水 埋藏 多 在 30 m 以 下 ,植物 生长 主要 靠 降 水 而 
难以 利用 地 下 水 ,因此 3 月 中 旬 气 温 回 升 积 雪 融 化 ,为 早春 短命 植物 生长 发 育 提供 良好 条 件 '*”| 。 

研究 区 位 于 新 疆 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 , 异 翅 独 尾 草 分 布 比 较 集 中 的 炮台 镇 \、 西 古城 镇 .十 户 滩 镇 三 地 。 
该 地 区 地 形 有 沙丘 、 丘 间 平地 和 开垦 地 ,实验 样 地 海拔 在 300 一 350 m 之 间 。 植 被 主要 是 新 疆 沙 漠 常 见 的 植 
物 , 有 蜡 却 独 尾 草 、 粗 柄 独 尾 草 ( Eremurus inderiensis ) 、 角 果 蒙 ( Ceratocarpus arenarius ) 、 木 本 猪 毛 菜 (Saksolc 
arbuscula) 、 沙 大 戟 ( Chrozophora sabulosa) 王蕾 柴 ( Reaumuria soongorica) 、 白 茎 绢 万 (Seriphidium terraealbae) 
等 。 近 几 十 年 来 由 于 人 为 干扰 ,使 该 区 植被 景观 遭 到 破坏 ,导致 过 去 广阔 连 片 分 布 的 植物 种 群 被 分 隔 成 一 个 
个 小 种 群 。 
1.2 样 地 的 选择 

经 充分 踏 查 , 考 虑 生境 特点 和 人 为 干扰 等 因素 ,于 2015 年 4 月 一 6 月 分 别 在 有 蜡 翅 独 尾 草 分 布 的 炮台 
镇 . 西 古 城镇 和 十 户 滩 镇 设 定 样 地 ,在 沙 华 或 丘 间 地 选择 不 同 破碎 化 程度 及 不 同 受 干扰 程度 ,不同 规模 大 小 、 
相互 之 间 间 距 大 的 斑 块 共计 19 个 ,分 别 记 为 P1.P2、P3、…、 了 19 ,走访 调查 各 斑 块 主要 干扰 因素 .干扰 成 因 及 
干扰 年 限 等 ,记录 各 样 地 如 下 信息 :GPS 位 点 海拔 高 度 、. 地 形 条 件 斑 块 形状 、 斑 块 面积 、 斑 块 周 长 .边缘 密度 
(ED ,单位 面积 上 斑 块 的 长 度 , 其 大 小 直接 影响 景观 边缘 效应 ,能 反映 斑 块 的 破碎 程度 ) . 斑 块 敞 闭 度 ( 指 斑 块 
与 周围 环境 的 镶 府 关系 ,分 为 全 敞 型 三围 一 敞 型 . 敞 团 相 齐 型 三 敞 一 财 型 .全 闭 型 ) .是 否 与 近 缘 种 粗 柄 独 
尾 草 混 生 等 ,并 根据 实地 情况 对 斑 块 破碎 程度 在 0 一 1 内 进行 赋值 。 用 SPSS 17.0 对 斑 块 初始 数据 进行 标准 转 
换 , 采 用 Q 分 层 聚 类 法 对 样 地 进行 类 型 划分 。 


1.3 ” 样 地 类 型 的 划分 聚 类 重新 标定 距离 
基于 3 个 样 区 19 个 斑 块 的 10 个 环境 因子 ,用 梯 网 80 5 Im 1 2 2 
SPSS 17.0 分 析 软 件 的 欧式 距离 离 差 平方 和 法 做 树 状 聚 mm 1 
类 分 析 ( 图 1) 。 结 果 表明 , 育 类 分 析 方 法 可 以 将 19 个 P83 二 -二 一 一 一 一 一 
斑 块 划分 为 两 种 类 型 或 细 化 为 3 种 类 型 ,本 文采 用 3 种 P53 1 一 + 
类 型 的 分 类 方法 分 别 记 为 a 类 型 .b 类 型 e 类 型 。 
a 类 型 为 小 面积 - 近 全 向 式 -高 破碎 度 的 样 地 组 合 ， 加 ”上 三 一 一 一 一 
有 6 个 斑 块 组 成 :Pl1、.P5、P7、P15、P17、P19。 这些 广 块 &R 1 二 一 一 ， 1 和 
受众 多 因素 干扰 , 除 沙漠 道路 .农田 .放牧 等 干扰 活动 局 3 下 2 


外 ,还 有 周边 灌溉 井 、 养 殖 场 和 酒 庄 等 场所 的 干扰 ; 斑 块 Pl 1 一 
内 有 近 缘 种 出 现 ,和 近 缘 种 粗 柄 独 尾 草 混合 生长 ; 现 块 ”” 


面积 在 196 一 682 m“* 之 间 , 属 于 小 面积 班 块 ; 斑 块 敞 闭 方 图 1 欧式 距离 离 差 平方 和 法 分 层 聚 类 谱系 树 状 图 
式 上 近 全 敞开 型 ;ED 值 高 显 不 出 边缘 发 育 程度 高 ,破碎 Fig.l The Classify Deprogram of patches in Euclidean distance 
程度 赋值 在 0.80 以 上 ,破碎 化 程度 较 高 。 Ward's method 


b 类 型 为 中 等 面积 -中 等 破碎 度 的 斑 块 组 合 ,包括 
的 斑 块 有 P2 、P3 .P4、P8、P13 .P18。 归 属 该 类 型 的 样 地 斑 块 特点 是 : 样 地 地 形 近 长 方形 ; 样 地 面积 中 等 ,面积 
值 在 1464 一 2925 m 之 间 ; 边 缘 密 度 (ED) 值 中 等 , 即 边缘 发 达 程 度 中 等 ; 样 地 内 有 少量 近 缘 种 分 布 ;破碎 度 值 
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在 0.5 一 0.6 之 间 ,破碎 程度 中 等 。 

c 类 型 为 大 面积 - 近 全 闭合 - 低 破碎 程度 的 斑 块 组 合 ,包括 P6、P9、P10、P11、P12、P14、P16 的 7 个 斑 块 。 该 
类 型 斑 块 面积 中 等 偏 大 ,各 组 成 斑 块 的 面积 在 0.5 hm 以 上 ; 斑 块 边缘 不 发 达 ; 斑 块 以 四 周 近 闭合 的 形态 存在 ; 
样 地 内 少 有 近 缘 种 生长 ;破碎 度 赋值 在 0.5 以 下 ,属于 低 破碎 度 的 斑 块 类 型 。 
1.4 研究 方法 
1.4.1 时 外 调查 

采用 样 方法 对 不 同类 型 样 地 中 异 翅 独 尾 草 种 群 进行 研究 。 每 样 地 内 划 定 3 个 10 mx10 m 样 方 ,调查 各 样 
方 内 异 翅 独 尾 草 的 株数 ,并 对 样 方 内 异 友 独 尾 草 进行 每 株 调查 ,调查 指标 为 轮 叶 数 .叶片 长 度 以 及 株 高 等 。 
1.4.2 龄 级 划分 

植物 种 群 具 有 其 群体 特征 ,这 些 特征 一 般 都 是 用 统计 数据 进行 描述 的 ,其 中 种 群 年 龄 (或 龄 级 ) 分 布 对 于 
种 群 动态 的 研究 具有 重要 意义 。 不 同 的 物种 其 龄 级 的 确定 可 采用 不 同 的 方法 ,高 大 的 木 本 植物 可 采用 胸径 或 
树 高 作为 个 体 大 小 的 指标 ,对 于 多 年 生 草 本 植物 来 讲 , 这 一 工作 在 多 数 情 祝 下 还 是 存在 较 大 的 困难 。 检 索 相 
关 文 献 得 知 ,百合 科 植 物 叶 长 和 轮 叶 数 均 可 作为 其 龄 级 大 小 的 指标 ?1 。 结 合 本 次 调查 的 实际 情况 ,本 文采 
用 以 轮 叶 数 代替 年 龄 的 方法 ,用 实测 轮 叶 数 来 划分 龄 级 ,以 三 片 轮 叶 为 一 个 龄 级 , 共 划 分 为 12 个 龄 级 。 统 计 
各 龄 级 的 植株 数 ,以 各 龄 级 代表 相对 年 龄 作为 纵 轴 ,以 各 龄 级 植物 个 体 数 为 横 轴 ,绘制 种 群 年 龄 结构 椎 体 图 。 
1.4.3 ”静态 生命 表 

由 于 异 翅 独 尾 草 属于 多 年 生 类 短命 植物 , 故 采 用 “空间 代替 时 间 ” 的 方法 编制 种 群 静态 生命 表 !2271 ,进而 
分 析 其 动态 变化 。 特 定时 间 生 命 表 各 参数 含义 如 下 51 :* 为 单位 时 间 内 年 龄 等 级 的 中 值 ;oa 为 在 * 龄 级 内 现 
有 个 体 数 ;为 在 * 龄 级 开始 时 标准 化 存活 个 体 数 (一 般 转 换 为 1000) ;d, 为 从 x 到 w+1 龄 级 间隔 期 内 标准 化 
死亡 数 ;9 为 从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 死 亡 率 记 为 从 x 到 x+1l 龄 级 间隔 期 间 还 存活 的 个 体 数 ;7 为 从 x 龄 级 
到 超过 x 龄 级 的 个 体 总 数 ;e, 为 进入 x 龄 级 个 体 的 生命 期 望 或 平均 期 望 寿命 ;K, 为 亏损 率 (损失 度 )。 以 上 各 
项 相互 关联 ,通过 实测 值 ,或 d, 求 得 其 余 各 项 的 数值 。 

由 于 静态 生命 表 用 同一 时 期 收集 的 种 群 所 有 个 体 的 径 级 编制 而 成 ,反映 了 多 个 时 代 重 全 的 年 龄 动态 历程 
中 的 一 个 特定 时 间 , 而 不 是 对 这 一 种 群 全 部 生活 史 的 追踪 ,并 且 在 调查 中 存在 系统 误差 ,在 生命 表 中 会 出 现 死 
亡 率 为 负 的 情况 。 对 于 这 种 情况 , Wratten 认为 ,生命 表 分 析 中 产生 一 些 负 值 ,这 与 数学 假设 技术 不 符 , 但 仍 能 
提供 有 用 的 生态 学 记录 ,表明 种 群 并 非 静 止 不 动 , 而 是 在 迅速 发 展 或 衰落 之 中 '*]。 
1.4.4 存活 曲线 和 死亡 曲线 

以 龄 级 为 横 轴 ,以 计算 得 到 的 标准 化 存活 数 和 死亡 率 为 纵 坐 标 ,绘制 得 到 该 种 群 的 存活 曲线 和 死亡 曲线 。 
1.4.5 生存 分 析 方 法 

为 了 更 好 地 分 析 异 翅 独 尾 草 种 群 动态 , 阑 明 其 生存 规律 ,本文 把 生存 分 析 中 的 4 个 函数 引入 种 群生 存 分 
析 中 , 即 种 群 的 生存 率 函 数 $S,、 累 计 死 亡 率 函数 ,死亡 密度 函数 /危险 率 函数 A ,这 4 个 函数 用 下 列 
公式 计算 :5 


Si= SS .SS 3 
Fs= 1-50, 
f= (S$;1-S) Ah 
AD=2(1-S)ZLAC1+S) ] 
式 中 ,$; 为 存活 率 ; 力 为 龄 级 宽度 。 根 据 上 述 4 个 生存 函数 的 估算 值 ,绘制 生存 曲线 .累计 死亡 率 曲线 、 死 亡 密 
度 曲 线 和 危险 率 曲 线 。 数 据 的 处 理 与 作 图 均 使 用 Microsoft Office Excel 2003 与 Origin 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 年 龄 结构 分 析 
通过 统计 各 样 地 内 各 龄 级 异 翅 独 尾 草 植株 数量 ,计算 得 a、b、c3 种 类 型 斑 块 的 平均 数 ,绘制 不 同类 型 样 地 
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异 翅 独 尾 章 种 群 的 年 龄 结构 图 (图 2)。 首 先 ,从 图 2 中 可 以 看 出 :a 类 型 样 地 中 有 异 翅 独 尾 草 植株 数量 最 少 , 平 
均 仅 有 134 株 ,出 现 某 一 或 多 个 龄 级 植株 缺失 的 情况 ,尤其 是 高 龄 级 植株 缺失 严重 ;b 类 型 各 样 地 异 翅 独 尾 草 
除 P4、P13、P18 样 地 有 龄 级 缺失 外 ,其 他 样 地 植株 在 每 一 龄 级 都 有 一 定数 量 的 个 体 分 布 ,种 群 年 龄 结构 为 纺 
锤 型 , 呈 两 头 小 中 间 大 的 正 态 分 布 ;ec 类 型 7 个 样 地 异 翅 独 尾 草 总 数 平均 达到 540 株 , 其 中 第 IT、I[ 龄 级 的 植 
株 就 占 植株 总 数 的 43.85% ,幼苗 个 体 数 占 有 绝对 的 优势 ,各 样 地 异 翅 独 尾 草 种 群 的 年 龄 结构 呈 金 字 塔 型 , 属 
于 典型 的 增长 型 种 群 ,说 明 种 群 能 够 很 好 地 适应 当地 的 自然 条 件 , 能 够 稳定 维持 发 展 下 去 。 总 体 来 说 ,a 类 型 
样 地 受 人 为 干扰 较 强 ,种 群 规模 小 且 区 龄 级 以 上 的 植株 仅 有 一 株 ,种 群 有 波动 发 展 不 稳定 ,衰退 风险 较 大 ;b 
类 型 样 地 受 中 等 程度 的 干扰 ,虽然 异地 独 尾 章 种 群 表现 为 稳定 型 ,但 其 幼苗 死亡 率 高 且 储 量 较 少 , 因 此 将 其 归 
属于 稳定 至 衰退 型 种 群 ,只 要 对 现存 的 种 群 实行 严格 的 保护 和 科学 的 抚育 ,可 以 在 较 短 的 时 间 内 恢复 ;c 类 型 
样 地 中 异 翅 独 尾 草 种 群 受 人 为 干扰 较 轻 ,种群 规 模 大 且 幼 苗 数量 丰富 ,种 群 维持 有 足够 的 后 续 资 源 ,更 新 潜力 
较 强 ,处 于 一 种 良好 的 增长 状态 。 


XI a 类 型 XI b 类 型 XI | c 类 型 
XI XI XI 
X X 飞 
a IX 区 区 
Fe FL 
VI WI VI 
VI VI VI 
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II II I 
I 上 业 1 上 I hb 1 ] I J. 
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图 2 3 种 类 型 样 地 中 异 翅 独 尾 草 种 群 年 龄 结构 


Fig.2 The age structure of three type plots of Eremurus anisopterus population 


2.2 种群 静态 生命 表 

根据 静态 生命 表 的 编制 要 求 ,用 每 一 种 斑 块 类 型 中 各 样 地 平均 存活 数 编制 了 异 翅 独 尾 草 种 群 的 静态 生命 
表 ( 表 1) 。 它 反映 了 该 种 群 年 龄 动态 历程 中 的 一 个 特定 时 间 段 内 的 特点 ,代表 了 该 种 群生 死 规律 的 基本 属 
性 。 由 表 1 可 以 看 出 a 类 型 斑 块 的 第 工龄 级 和 类 型 斑 块 的 第 工 . 亚 JIV V 龄 级 均 为 低龄 级 的 存活 数 小 于 高 
其 一 龄 级 的 植株 ,使 得 生命 表 中 相应 龄 级 的 d, .gq, 天 出现 负 值 ,反映 了 种 群 在 该 龄 级 段 里 的 幼 植株 的 缺乏 程 
度 ,尤其 是 低龄 级 植株 。 相 反 ,在 e 类 型 斑 块 中 异 翅 独 尾 草 种 群 幼苗 数量 较 大 ,第 工 、 开 龄 生命 期 望 ,来 看 ,种 
群 的 期 望 寿命 在 下 、 焉 龄 级 和 V 、VI 龄 级 较 高 ,生命 期 望 值 达到 3.48、3.49、3.24、3.21, 随 后 到 较 高 龄 级 开始 小 
幅度 下 滑 ,说 明 异 怒 独 尾 草 在 中 龄 级 阶段 生存 质量 较 高 ,在 第 V 、VL 龄 级 的 生存 能 力 最 强 , 并 在 经 过 种 内 竞争 
和 自然 筛选 之 后 ,存活 下 来 的 植株 具有 较 强 的 生命 期 望 寿命 。 


表 1 不 同样 地 异 翅 独 尾 草 种 群 静态 生命 表 
Table 1 Life table of different plots of Eremurus anisopterus population 


斑 块 类 型 


Plots ty X Qu be lnl, d, gy L, 了 eu K, 
a 类 型 I 29.500 1000.000 6.908 282.475 0.282 858.763 4031.085 4.031 0.332 
A type I 21.167 717;525 6.576 -152.542 -0.213 793.797 3172.322 4.421 —0.193 

Mill 25.667 870.068 6.769 310.746 0.357 714.695 2378.525 2.734 0.442 
NV 16.500 559.322 6.327 39.559 0.071 539.542 1663.831 2.975 0.073 
V 15.333 519.763 6.253 50.847 0.098 494.339 1124.288 2.163 0.103 
V 13.833 468.915 6.150 265.525 0.566 336.153 629.949 1.343 0.835 
WI 6.000 203.390 5.315 56.508 0.278 175.136 293.797 1.445 0.325 
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续 表 
0 x a, 时 lal, d, gs L, 到 e, K, 
yl 4.333 146.881 4.990 107.322 0.731 93.220 118.661 0.808 1.312 
区 1.167 39.559 3.678 39.559 1.000 19.780 25.441 0.643 3 
X 0.000 0.000 3 0.000 = 0.000 5.661 = Se 
XI 0.000 0.000 一 -5.661 2.831 5.661 人 站 
XL 0.167 5.661 1.734 pr 2.831 2.831 0.500 es 
b 类 型 I 38.167 566.839 6.340 —146.035 —0.258 639.857 6271.063 11.063 一 0.229 
B type I 48.000 712.875 6.569 一 89.109 —0.125 757.429 5631.206 7.899 —0.118 
亚 54.000 801.984 6.687 一 37.129 —0.046 820.549 4873.777 6.077 —0.045 
NV 56.500 839.113 6.732 一 89.109 -0.106 883.668 4053.228 4.830 —0.101 
V 62.500 928.222 6.833 —71.778 一 0.077 964.111 3169.560 3.415 一 0.074 
V 67.333 1000.000 6.908 331.680 0.332 834.160 2205.449 2.205 0.403 
WL 45.000 668.320 6.505 225.254 0.337 555.693 1371.289 2.052 0.411 
yl 29.833 443.067 6.094 133.664 0.302 376.235 815.596 1.841 0.359 
区 20.833 309.403 $5,735. 173.258 0.560 222.773 439.361 1.420 0.821 
X 9.167 136.144 4.914 34.664 0.255 118.812 216.588 1.591 0.294 
Xl 6.833 101.481 4.620 54.446 0.537 74.258 97.775 0.963 0.769 
XL 3.167 47.035 3.851 站 23.517 23.517 0.500 > 
c 类 型 I 142.143 1000.000 6.908 333.671 0.334 833.164 3299.997 3.300 0.406 
C type I 94.714 666.329 6.502 158.791 0.238 586.934 2466.833 3.702 0.272 
亚 72.143 507.538 6.230 78.393 0.154 468.342 1879.899 3.704 0.168 
NV 61.000 429.145 6.062 121.610 0.283 368.340 1411.557 3.289 0.333 
V 43.714 307.535 5.729 84.422 0.275 265.324 1043.217 3.392 0.321 
V 31.714 223.113 5.408 29.147 0.131 208.540 777.893 3.487 0.140 
三 27:371 193.967 5.268 39.193 0.202 174.370 569.353 2.935 0.226 
主 22.000 154.774 5.042 —28.141 —0.182 168.844 394.983 2.552 —0.167 
区 26.000 182.914 5.209 103.515 0.566 131.157 226.138 1.236 0.835 
X 11.286 79.399 4.374 41.205 0.519 58.796 94.982 1.196 0.732 
XI 5.429 38.194 3.643 21.106 0.553 27.641 36.185 0.947 0.804 
XI 2.429 17.088 2.838 ee 8.544 8.544 全 


x: 龄 级 ;au :在 x 龄 级 内 现 有 个 体 数 ;1 :在 x 龄 级 开始 时 标准 化 存活 个 体 数 (一 般 转 换 为 1000) ;d, :从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 内 标准 化 死亡 数 ; 
g; :从 x 到 x+1l 龄 级 间隔 期 间 死亡 率 ;L, :从 x 到 x+1 龄 级 间隔 期 间 还 存活 的 个 体 数 ;7, :从 x 龄 级 到 超过 x 龄 级 的 个 体 总 数 ;e,: 进 入 xz 龄 级 个 体 
的 生命 期 望 或 平均 期 望 寿命 ;K, :消失 率 (损失 度 ) 


2.3 存活 曲线 和 死亡 曲线 

以 该 群体 的 轮 叶 数 作为 横 坐 标 , 分 别 以 计算 得 到 的 标准 化 存活 量 /和 死亡 率 q, 为 纵 坐 标 ,绘制 得 到 该 独 
尾 草 种 群 的 存活 曲线 和 死亡 曲线 (图 3)。 从 图 3A 可 以 看 出 e 类 型 斑 块 种 群 的 存活 曲线 旺 Deevey 亚 型 , 即 幼 
苗 时 死亡 率 很 高 ,种 群 数量 急剧 减少 , 随 着 年 龄 的 增加 ,死亡 率 逐 渐 下 降 ,种群 规 模 开 始 稳定 。 异 翅 独 尾 草 幼 
年 个 体面 临 激烈 的 种 内 竞争 ,从 而 造成 很 高 的 死亡 率 , 经 过 严酷 的 环境 筛选 以 后 ,种 群 实现 了 定居 ,死亡 率 维 
持 在 较 低 水 平 ,直至 其 生理 衰退 年 龄 ,整个 生活 史 中 受 人 为 干扰 较 轻 。b 类 型 斑 块 种 群 的 存活 曲线 则 表现 为 
先 上 升 ,到 第 W 龄 级 达 最 大 存活 数 后 又 开始 下 降 的 趋势 ,说明 严酷 的 自然 条 件 使 得 幼苗 的 死亡 率 很 高 ,又 遭受 
到 放牧 土地 开 虹 与 道路 勘探 等 工程 的 人 类 活动 影响 ,导致 幼苗 更 难 存活 。 而 受到 人 类 活动 严重 干扰 的 a 类 
型 种 群 已 严重 缺乏 高 龄 级 植株 ,说明 人 类 干扰 强度 大 且 持 续 时 间 较 长 。 

死亡 率 曲线 能 够 反映 种 群 死亡 率 的 动态 变化 ,图 3B 为 异 翅 独 尾 草 的 死亡 曲线 。a 类 型 斑 块 种 群 的 死亡 
率 极 不 稳定 ,是 由 于 此 类 型 斑 块 受 人 为 干扰 程度 强 , 斑 块 破碎 程度 高 ,种 群 已 遭 到 严重 破坏 ,植株 数量 急剧 下 


Ht 
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降 , 各 龄 级 植株 参差 不 齐 ,分 布 不 全 ;a 类 型 斑 块 的 第 下 龄 级 和 类 型 斑 块 的 第 [ 、 亚 JIV 、V 龄 级 的 死亡 率 9， 
为 负 值 ,说 明 该 龄 级 植株 的 存活 数 小 于 高 其 一 龄 级 植株 的 存活 数 ,同时 也 说 明 a 类 型 与 b 类 型 斑 块 种 群 低龄 
级 植株 较 少 ,缺乏 幼苗 补充 ;e 类 型 斑 块 中 从 工 一 耳 龄 级 种 群 的 死亡 率 逐 渐 下 降 , 第 依 龄 级 出 现 一 个 小 高 峰 ， 
说 明 在 此 龄 级 之 后 存活 下 来 的 个 体 , 随 着 年 龄 的 增长 ,营养 发 育 阶段 有 一 定 的 筛选 强度 , 而 环境 筛 的 作用 强 
大 ,只 有 少数 幼苗 完成 营养 生长 后 能 进入 下 一 生长 阶段 ,之 后 死亡 率 又 有 所 下 降 到 第 三 龄 级 开始 急剧 上 升 。 
实地 调查 中 发 现 , 极 少数 异 翅 独 尾 草 的 最 大 轮 叶 数 能 达到 37 片 , 这 在 一 定 程度 上 说 明 , 样 地 内 异 翅 独 尾 草 龄 
级 越 接近 第 巡 龄 级 ,就 表示 越 接 近 其 实际 寿命 。 
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3” 异 翅 独 尾 草 种 群 存活 曲线 ( A) 与 死亡 曲线 (B) 


Fig.3 Survival curves (A) and mortality curves (B) of Eremurus anisopterus population 


2.4 生存 分 析 

根据 4 个 生存 函数 估算 值 ,以 龄 级 为 横 坐 标 ,绘制 生存 率 曲 线 、 累 积 死亡 率 曲 线 死 亡 密 度 曲 线 和 危险 率 曲 
线 得 到 图 4 .图 $。 由 图 4 可知 a 类 型 斑 块 中 异 怒 独 尾 草 种 群 的 生存 率 曲 线 和 累计 死亡 率 曲 线 除 第 工龄 级 外 ， 
都 呈 逐 级 下 降 或 增加 的 趋势 ,二 者 互补 ;b 类 型 斑 块 中 异 怒 独 尾 草 种 群 在 第 卫 一 V 龄 级 的 生存 率 增加 ,相应 的 
累计 死亡 率 下 降 , V 龄 级 开始 增加 ;e 类 型 斑 块 中 异 翅 独 尾 草 种 群 的 生存 率 曲 线 和 累计 死亡 率 曲 线 呈 单调 递 
减 或 递增 的 趋势 ,变化 平缓 稳定 。 结 合 死亡 密度 函数 可 以 看 出 ,死亡 密度 曲线 基本 持平 ,危险 率 曲线 呈 单 调 递 
增 的 趋势 。4 个 生存 函数 曲线 表明 ,a 类 型 种 群 前 .中 期 稳定 ,后 期 衰退 ;b 类 型 种 群 前 、 中 期 衰退 ,后 期 稳定 ;c 
类 型 种 群 稳定 增长 。 
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图 4 异 翅 独 尾 草 种 群生 存 率 ($;) 和 累计 死亡 率 ( 了 ;) 曲线 
Fig.4 _ Survival rate (5S;) and cumulative mortality rate (F,) functional curves of Eremurus anisopterus population 
3 讨论 


种 群 的 年 龄 结构 可 以 较 直观 反映 种 群 与 环境 间 的 相互 关系 ,同时 呈现 出 其 在 群落 中 的 作用 与 地 位 ,而 静 
命 表 则 可 以 描述 种 群 的 存亡 动态 。 因 此 ,研究 一 个 物种 的 种 群 结构 和 生命 表 特 征 , 对 深刻 分 析 其 种 群 的 
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图 5 异 起 独 尾 草 种 群 死亡 密度 (/,, ) 和 危险 率 ( 和 i, ) 曲线 


Fig.5 Mortality density (f.,) ) and hazard rate (A(,) ) functional curves of Eremurus anisopterus population 


现状 ,动态 并 预测 未 来 具有 重要 意义 “| 。 在 异 翅 独 尾 草 的 分 布 区 内 ,不 同 强度 人 为 干扰 的 斑 块 中 ,种 群 的 结 
构 也 有 不 同 的 表现 。 其 中 ,人 类 干扰 较 强 和 中 等 程度 的 a 类 型 与 b 类 型 的 斑 块 中 出 现 了 种 群 幼苗 缺乏 、 比 例 
较 低 和 某 些 龄 级 的 植株 缺失 的 现象 ,尤其 是 a 类 型 斑 块 ,在 开明 放牧 .人 为 破坏 以 及 缺乏 相应 保护 措施 下 , 死 
亡 或 消失 的 风险 较 高 ,使 得 个 体 较 难 通过 强烈 的 环境 筛 进入 种 群 的 更 蔡 层 ,种 群 整体 上 表现 出 一 定 的 不 稳定 
性 。c 类 型 种 群 结构 表现 为 稳定 型 ,虽然 幼苗 的 死亡 率 较 高 ,但 其 基数 庞大 足以 维持 幼苗 更 新 。Manuel 认为 ， 
以 种 子 繁殖 为 主 的 植物 种 群 若 缺少 幼苗 ,一 般 判 断 该 种 群 趋 于 衰退 型 。 虽 然 一 个 物种 的 种 群 自身 具有 独 
特 的 更 新 方式 ,但 气候 变化 人 为 干扰 以 及 种 间 竞 争 都 会 对 特定 年 龄 段 的 个 体 产生 影响 ,使 种 群 的 年 龄 结构 偏 
离 原 有 形状 ,并 对 种 群 的 自然 更 新 带 来 不 同 程度 的 影响 "™ 。 

对 于 a 类 型 斑 块 中 的 种 群 , 属 重度 干扰 ,种 群 的 年 龄 结构 波动 较 大 ,种群 在 未 来 的 发 展 中 趋 于 不 稳定 ,如 
果 干 扰 强度 加 大 并 缺乏 保护 ,种群 中 的 低龄 级 面临 死亡 的 风险 较 高 ,种 群 的 更 新 困难 ,甚至 导致 该 种 群 消 失 。 
在 b 类 型 斑 块 中 ,践踏 及 牲畜 嘲 食 导致 低龄 级 的 个 体 较 少 ,种 群 个 体 主 要 集中 在 术 一 出 级 间 ,而 高 龄 级 个 体 也 
有 缺失 或 不 足 , 导 臻 种群 趋 于 稳定 衰退 。 因 此 ,对 异 翅 独 尾 草 而 言 ,大 尺度 、 高 强度 的 干扰 对 种 群 的 更 新 产生 
严重 制约 作用 ,并 使 得 种 群 趋向 于 不 稳定 ,其 至 衰退 。c 类 型 斑 块 位 于 连 片 沙 克 内 , 少 有 干扰 ,种 群 的 个 体 主 
要 集中 在 工 一 焉 龄 级 ,中 等 龄 级 植株 数量 适中 ,高 龄 级 较 少 ,种 群 属 显著 的 增长 型 。 

静态 生命 表 就 是 在 同一 时 间或 某 个 调查 期 内 ,用 收集 到 的 植物 样 地 内 一 个 种 群 所 有 个 体 的 年 龄 数据 编制 
而 成 的 生命 表 , 生 命 表 结构 分 析 是 解释 种 群 变化 的 前 提 , 根 据 生命 表 可 以 预测 出 该 物种 在 某 些 特定 条 件 下 存 
活 与 繁殖 的 可 能 性 ,了 解 种 群 的 现存 状态 ,分 析 过 去 种 群 的 结构 与 受 干扰 状态 ,预测 种 群 未 来 的 动态 。 由 
于 所 调查 的 异 计 独 尾 草 种 群 属于 自然 生境 中 受 不 同 程度 人 为 扰动 后 的 一 个 真实 的 种 群 ,而 且 是 以 “空间 推 时 
间 ” 的 方法 进行 生命 表 的 编制 中 , 故 在 生命 表 中 会 出 现 死 亡 率 为 负 值 的 情况 ” ,其 中 a 类 型 斑 块 的 第 开 龄 级 
和 b 类 型 斑 块 的 第 工 . 亚 JV 、V 龄 级 的 死亡 率 q, 为 负 值 。 对 这 种 情况 ,Wratten 和 Fry 认为 “生命 表 分 析 中 产生 
的 一 些 负 的 &, 值 ,这 与 数学 假设 不 符 , 但 仍 能 提供 有 用 的 生态 学 记录 , 即 表 明 种 群 并 非 静止 不 动 ,而 是 在 迅速 
发 展 或 衰落 之 中 ”5 。 种 群 的 存活 曲线 能 够 较 直观 地 反映 出 种 群发 育 过程 中 各 个 龄 级 个 体 的 死亡 率 , 从 而 体 
现 出 种 群 动态 趋势 ,研究 结果 显示 , 蜡 翅 独 尾 草 种 群 的 存活 曲线 整体 呈现 为 Deevey 亚 型 ,幼体 的 死亡 率 较 高 ， 
且 种 群 的 数量 波动 较 大 。 分 析 结 果 表 明 前 期 异 翅 独 尾 草 种 群 密度 大 ,死亡 率 较 高 ,后 期 竞争 强度 显著 下 降 ,种 
群 趋 于 平稳 。 从 个 体 水 平 来 看 ,前 期 高 死亡 率 对 种 群 个 体 不 利 ,但 对 于 整个 种 群 而 言 ,这 个 过 程 由 于 淘汰 了 较 
弱 的 个 体 ,保存 了 较 强 的 个 体 , 有 利于 种 群 的 进化 与 繁荣 。 结 合 野 外 实地 调查 ,由 于 历年 来 开荒 公路 .油田 工 
程 建设 的 影响 ,以 及 牛 . 羊 等 对 当年 生 、 多 年 生 的 植株 的 毁灭 性 取 食 为 种 群 的 波动 提供 了 较 好 解释 , 且 这 种 波 
动 在 没有 及 时 和 足够 的 幼 龄 个 体 补充 的 前 提 下 ,导致 异 妇 独 尾 草 种 群 趋 于 衰退 的 风险 增高 。 张 文 辉 等 指出 ， 
维持 种 群 稳定 的 关键 因素 是 要 为 种 子 萌发 .幼苗 的 定居 和 生长 创造 适宜 条 件 '” ,一 旦 异 翅 独 尾 草 的 生存 环境 
条 件 改 善 , 则 能 为 异 翅 独 尾 草 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 形成 .定居 及 其 生长 发 育 创造 条 件 。 
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自然 界 生 境 中 每 一 个 斑 块 资源 都 有 限 ,生境 破碎 化 造成 物种 的 部 分 生境 丧失 ,种 群 原 有 生境 面积 减少 , 即 
生境 容纳 量 减少 ,所 能 维持 的 平均 物种 个 体 数量 随 之 降低 。 同 时 ,种 群 扩散 受到 限制 导致 种 群 分 布 范围 缩小 ， 
进而 影响 种 群 的 未 来 发 展 动态 。Benftez-Malvido 等 人 :入 对 亚马逊 河 连续 生境 和 破碎 化 生境 中 物种 多 样 性 幼 
苗 生 长 速率 的 研究 发 现 , 破 碎 化 森林 中 的 再 生 乔 木 、. 芯 本 草本、 灌木 的 物种 丰富 度 比 连续 生境 中 的 乔木 、 茧 
本 .草本 灌木 的 物种 丰富 度 低 , 除 了 蕨 本 外 其 它 植物 个 体 数 比 原来 生境 中 的 植物 减少 40% ; 胡 世 俊 等 人 :1 通 
过 对 结 云 卫 矛 (Euonymus chloranthoides Yang) 的 研究 也 发 现 ,生境 破碎 导致 种 群 大 小 的 降低 , 而 生境 破碎 后 
小 种 群 不 利于 该 物种 的 生殖 成 功 ,导致 小 种 群 的 坐果 率 与 幼苗 比例 降低 ;Helm 等 人 "| 调查 了 爱沙尼亚 石灰 
质 草地 上 维 管束 植物 对 长 期 生境 丧失 和 破碎 化 度 的 反应 ,结果 发 现 斑 块 中 的 生境 专 一 物种 与 70 年 前 的 斑 块 
面积 和 空间 连通 度 有 很 大 的 关联 性 ,预计 每 个 斑 块 中 约 有 20 种 维 管束 植物 将 消失 ; Wu 等 人 "1 在 科尔沁 破碎 
化 沙丘 生态 系统 的 研究 中 指出 ,生境 破碎 化 对 物种 丰富 度 .植物 功能 型 与 稀有 物种 的 影响 存在 阀 值 , 且 不 同 功 
能 型 物种 对 生境 破碎 化 的 响应 各 异 。 与 本 研究 结果 一 致 ,大 部 分 研究 结果 都 表明 ,生境 破碎 化 限制 了 种 群 分 
布 ,降低 了 种 群 数量 ,甚至 还 可 能 改变 种 群 结构 ,生境 破碎 化 对 物种 的 生存 与 发 展 具有 负 作 用 ,因此 ,对 于 人 类 
及 放牧 干扰 较 重 生境 中 的 异 翅 独 尾 划 种群, 应 积极 进行 限制 或 禁 牧 及 围 封 育林 措施 ,减少 人 类 干扰 , 发 挥 其 有 
性 生殖 与 通过 地 下 部 分 无 性 繁殖 实现 自然 恢复 的 潜力 。 


4 结论 


古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 异 翅 独 尾 草 种 群 的 年 龄 与 动态 因 人 类 干扰 与 生境 破碎 化 程度 的 差异 ,呈现 为 不 同 
的 结构 特征 及 变化 趋势 。 上 述 4 个 方面 的 分 析 结 果 都 一 致 反映 了 受 人 类 活动 影响 强 .生境 破碎 化 程度 高 的 异 
翅 独 尾 草 种 群 衰退 速度 较 快 , 在 未 来 趋 于 衰退 的 风险 更 大 ,而 受 人 为 干扰 较 轻 、 低 破碎 程度 的 种 群 呈 稳 定 增长 
的 趋势 。 异 翅 独 尾 草 种 群 作为 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 短 命 植物 层 片 重要 的 组 成 部 分 之 一 ,对 春 夏 之 际 植 被 稳定 沙 


面 、 防 沙 固 沙 具 有 重要 作用 ,而 且 在 荒漠 植被 的 恢复 与 重建 以 及 维持 生态 系统 的 平衡 中 占据 十 分 重要 的 生态 
地 位 。 结 合 本 文 研究 结果 , 现 对 异 翅 独 尾 草 的 保护 应 结合 不 同 干扰 程度 ,不同 破碎 程度 生境 中 种 群 的 生存 现 
状 ,制定 切实 可 行 的 保护 .恢复 策略 。 
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